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 慣性核融合燃料標的の設計に向けて，爆縮時間スケールでの通電加熱によりWarm 
Dense Matter(WDM)を生成し，比熱計測のための実験系・光学系を構築した。  
 1 章では背景と慣性核融合，WDM の生成方法や加熱の時間スケールと WDM 物性の関
係性について述べ，本研究の目的と概要を示した。  
 2 章では比熱計測方法と WDM の比熱の温度・密度依存特性評価のために要求される試
料への投入エネルギーの制御，試料の密度調整方法について述べた。試料の到達温度調整
に向けて，Child-Langmuir の式のギャップ間距離と空間電荷制限電流の関係から，大強
度パルスパワー発生装置 ETIGO-II を用いた電子ビームダイオードのギャップ間距離調整
による投入エネルギー制御を提案した。試料の選定のために表皮効果について検討した。
周波数に対する表皮深さの関係と，任意の周波数での表皮深さと試料に用いる金属導体半
径の比から求まる金属導体中心での電流密度の関係を示した。半径 10μm の金属極細線を
用いる場合，放電周波数 3MHz では導体表面に対する中心での電流密度は約 8 割と見積も
られ，試料を均一に加熱できることを示した。試料を円筒中空のガラス製キャピラリーに
封入し，同じ素材の金属片 (チップ )によって試料の体積を制限して密度を調整する方法を
提案した。試料のインダクダンス成分の起電力を取り除くために回路インダクタンスの評
価を行い，回路インダクダンスは 75nH と見積もられ，チャンバーの同軸円筒形状から求
められるインダクタンスと同程度の値となった。比内部エネルギー計測に向けて，電流・
電圧計測のための Rogowski コイルと抵抗分圧器を設計・製作し校正した。  
 光学系については，各構成要素と光路長に対する伝播時間の見積もり，放電波形と光信
号の同期，分光計測のための光学系の校正と時間・波長分解能について述べた。放電波形
と光信号の同期を取るために光路長に対する伝播時間を見積もった結果，実験的に求めた
結果と理論値がよく一致することを示した。放電トリガーを基準とした放電波形と光信号
の同期について，ストリークカメラの掃引時間に対する固有の遅延時間を考慮したタイム
チャートを示した。分光計測のために光学系の波長絶対校正と波長感度補正を行い，時間・
波長分解能がそれぞれ数 ns，数 nm であることを示した。  
 3 章では試料の到達温度調整に向けた，電子ビームダイオードによる投入エネルギー制
御の実験結果を示した。電流ピーク値は電子ビームダイオードのギャップ間距離の増加に
伴って減少する傾向を示し，10 倍程度のオーダーで投入エネルギーの制御が可能であるこ
とを示した。  
 4 章では構築した実験・計測系を用いた比熱計測の実験結果について述べた。実験条件
について説明し，電流・電圧波形から求めた電力と投入エネルギー履歴の結果を示した。
試料の密度を固体密度の 0.1 倍程度に調整した結果，約 50ns にわたって約 50kA，200kV
の電流・電圧が計測され，電力は数 GW，エネルギー投入履歴は 200J に達した。  
 光学系によって計測した試料の発光スペクトルを解析し，分光スペクトルを評価した。
各時刻での分光スペクトルは広い波長領域に分布しており，自己吸収の傾向が見られたこ
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とから生成されたプラズマは光学的に厚く，分光スペクトルの波長分布の傾向は主に黒体
スペクトルであると考えた。プランクの法則より，黒体から放射される分光放射輝度の式
を用いて実験結果の分光スペクトルとフィッティングすることで試料の温度を求めた。試
料の温度は 3000 ~ 4000K程度と見積もられ，試料がWDMになっていることが示された。
既存の比熱データを用いて実験結果の投入エネルギー履歴から試料の到達温度を見積もり，
実験結果の試料温度と比較した。計算結果では試料の温度が数万 K に到達すると見積もら
れ，実験結果の 4000K 程度とは数倍異なる温度となった。  
 計測時間領域の投入エネルギーと温度のプロットを線形フィッティングすることによっ
て，直線の傾きからそれぞれの時間変化量を求め，投入エネルギーの時間変化量を試料の
質量で除すことで求めた比内部エネルギーと温度の時間変化量の比から WDMの比熱を求
めた。従来知られている NIST の比熱データ及び SESAME と QEOS の固体密度の 0.1 倍
の密度についての定積・定圧比熱データと実験結果の比熱を比較した結果，実験結果の比
熱の値はいずれの既存の比熱データよりも十数倍程度大きな値となった。  
 比内部エネルギー計測に関しては電流・電圧計測機器は校正されており，回路インダク
ダンスの影響を考慮して電圧波形を求めた。温度計測に関しては実験結果の発光スペクト
ルと 10000Kの黒体スペクトルを比較することで試料の到達温度が 3000~4000K程度であ
ることの妥当性を示した。光の伝播時間を計測することによって放電波形と同期が取られ
ており，波長・時間分解能についても校正した。このため，構築された比熱計測系の精度
は，計測結果に十数倍もの誤差を及ぼす可能性は低いと考えられた。よって，試料の到達
温度が数千 K となったことから，爆縮時間スケールで WDM を生成でき，比熱計測可能で
あると結論付けた。  
 5 章では，上記をまとめ，本論文の総括を行った。  
 以上の結果に示すように，本研究では慣性核融合の爆縮時間スケールの通電加熱によっ
て WDM を生成し，電流・電圧計測によって比内部エネルギーの時間変化を計測すること
が可能な実験系と，数 ns・数 nm の時間・空間分解能を有した分光計測によって試料温度
の時間変化を計測可能な光学系からなる比熱計測系を構築した。比熱計測系を用いて，比
内部エネルギーと温度の時間変化量の比から定積比熱を求め，重要な WDM 物性のひとつ
である比熱と加熱時間スケールとの関係についての指標を示した。  
